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Povzetek 
 
V diplomskem delu je predstavljena izdelava nadgradnje programskega vmesnika 
pipetirnega robota. Ta skrbi za zajem, prenos in aplikacijo tekočine od izvora do ponora. 
Podani so osnovni protokoli, ki so definirani v programu. Razloženi so pomembni programski 
algoritmi, ki so ključni pri pravilnem delovanju vmesnika in komunikaciji med programskim 
vmesnikom in robotom. 
V uvodnem poglavju je podan opis robotov za pipetiranje, njihova vloga v laboratoriju 
in primer sodobnega robotskega sistema, ki se uporablja za pipetiranje. 
V drugem poglavju so opisani uporabljeni protokoli, ki služijo kot temelj izdelave 
uporabniškega vmesnika. Spiranje in nasajanje sta dva pomembna protokola, tako v kemiji 
kot tudi v biologiji, zato je razumevanje postopka ključnega pomena pri uporabi 
uporabniškega vmesnika. 
Tretje poglavje opisuje obstoječi in novi robotski mehanizem, ki smo ga izdelali. 
Opisani so ključni elementi, kot so motorji, ki so uporabljeni za pogon sistema, ter vodenje 
robotskega mehanizma. 
V četrtem poglavju je opisan grafični uporabniški vmesnik, razvit za lažje delo z 
robotskim sistemom. 
V zadnjem delu je podan povzetek diplomskega dela, kjer so podane ugotovitve in 
možne izboljšave uporabniškega vmesnika. 
 
ključne besede: robot za pipetiranje, avtomatsko pipetiranje, ARM mikrokrmilnik, ethernet 
komunikacija, TCP/IP protokol, nasajanje in spiranje celic, programski jezik VB.NET
  
 
  
 
 
 
Abstract 
 
This thesis presents an upgraded user interface for a pipetting robot. This does 
capturing, transferring and application of liquid from source to sink. Explained are basic 
protocols that are defined in the program and important program algorithms, which are 
essentials for proper functioning of the user interface. Described is communication between 
the user interface and a robot. 
The introductory chapter provides a brief description of pipetting robots, their role in 
the laboratory and an example of modern robot system, which is used for pipetting. 
The second chapter describes used protocols that serve as the basis for development of 
the user interface. Passaging and washing are two protocols, both used in chemistry and in 
biology. Understanding of protocols is required for proper usage of the user interface. 
The third chapter describes the existing and the new robotic mechanism that we 
created. It describes the key elements, such as motors, which are used to drive the robot 
mechanism. 
The fourth chapter describes the graphical user interface, which was developed to 
facilitate the work with the robotic system. 
The final section provides a summary of the thesis, findings and possible 
improvements of the user interface. 
 
 
key words: pipetting robot, automated pipetting, ARM microcontroller, Ethernet 
communication, TCP / IP protocol, passaging and washing, program language VB.NET
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  1
Uvod 
 
Robotski sistemi so postali del sodobnega življenja. V zadnjih desetletjih so se razvili v 
moderno, ekonomično in človeku prijazno tehnologijo. So nepogrešljiv del sodobnega 
biološkega in kemijskega laboratorija. Z avtomatizacijo laboratorijskih procesov se je 
povečala učinkovitost in uspešnost številnih raziskav, kar je pripomoglo k hitrejšemu razvoju. 
 
 
Slika 1.1:LYNX, pipetirni robot podjetja Dynamic devices 
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Pipeta je najpogosteje uporabljeno orodje kemika in biologa. Velikokrat mora uporabnik, ki 
pipetira, ponoviti zaporedje določenih nalog pri izvajanju poizkusa. Pri izvajanju poizkusov 
mora biti uporabnik zbran in natančen. Posledica številnih ponovitev poizkusa je utrujenost 
ter nezbranost uporabnika, kar se pozna tudi pri končnih rezultatih poizkusa. Robotski sistem, 
ki smo ga razvili, je namenjen rešitvi teh problemov. Robotski sistem je sistem, s katerim 
avtomatiziramo zajem in prenos tekočine med različnimi mikrotitrskimi ploščami. Prednost se 
kaže tudi v hitrejši in natančnejši izvedbi ter možnosti obdelave več vzorcev hkrati. Poleg teh 
prednosti pa z robotskim sistemom vzpostavimo varnejše okolje pri delu z nevarnimi snovmi 
[1]. 
S pomočjo pipete, ki je pritrjena na vrh robotskega sistema, robot odmeri določeno količino 
reagenta, vzorca ali druge tekočine in ga prenese na predvideno mesto. Zajem in spust 
tekočine se v večini primerov izvaja na dimenzijsko standardiziranih mikrotitrskih ploščah 
(ang. microtiter plate) [2]. 
 
 
Slika 1.2: Mikrotitrska plošča s 384 vzorčnimi vdolbinicami 
 
Zmogljivejši robotski sistemi imajo na vrhu robota pritrjeno orodje, ki omogoča večkanalno 
pipetiranje, kar je hitrejše pri izvajanju zaporednih poizkusov, ali pa enokanalno pipetiranje. 
Primer pipetirnega robota na sliki 1.1 prikazuje zmogljiv robotski sistem. Le ta je zmožen 
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obdelave več mikrotitrskih plošč hkrati. Prav tako ima vgrajeno večkanalno pipeto, s katero se 
zmanjša čas pipetiranja [3]. 
Cilj diplomskega dela je izdelava uporabniškega vmesnika za robotski sistem, ki je ključni del 
pri delu z robotom. Poleg uporabniškega vmesnika, za delovanje robotskega mehanizem skrbi 
mikrokrmilnik, ki je povezan z uporabniškim vmesnikom. 
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  2
Protokoli 
 
Za smotrno zasnovo aplikacij v programu (GUI) namenjenemu pipetirnemu robotu je 
potrebno dobro poznavanje posameznih korakov v eksperimentalnih protokolih in njihov 
namen. V tem poglavju se bomo posvetili dvema protokoloma, nasajanju in spiranju 
mikrotitrskih plošč. Za delo s celicami je potreben sterilen laboratorijski pribor (mikrotitrske 
plošče, centrifugirke, nastavki za pipete, sterilna hranilna gojišča celic, itd.). Celice morajo 
biti izpostavljene določeni temperaturi, ki je odvisna od specifičnosti protokola. Temperaturo 
lahko v programu tudi nastavimo. 
 
2.1. Nasajanje 
Sledeči protokol opisuje splošni postopek nasajanja celic. Celično suspenzijo na začetku 
dobro premešamo. Mešanje je pomembno zaradi homogenega nasajanja v vdolbinice 
mikrotitrske plošče, kar je nujno pri določenih tipih poskusov. Suspenzijo premešamo tako, 
da jo nekajkrat, po navadi enkrat ali dvakrat, lahko tudi večkrat (odvisno od količine medija in 
volumna pipetiranja), povlečemo v pipetno konico in izpustimo iz nje (večji kot je volumen 
suspenzije, večkrat jo je potrebno premešati) [4]. 
Z mešanjem razbijemo morebitne skupke med seboj sprijetih celic. Nasajanje bo tako 
homogeno tudi znotraj površine posamezne vdolbinice na mikrotitrski plošči. Suspenzije celic 
ni potrebno dodajati na rob vdolbinic mikrotitrske plošče tako kot pri spiranju (drugačni 
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pogoji). Ko zasadimo nekaj vdolbinic mikrotitrske plošče, moramo izvorno suspenzijo celic 
ponovno premešati, saj se le te s časom posedejo na dno posode. To vpliva na število celic, ki 
jih nasajamo [4].  
Suspenzijo celic dodajamo v vdolbinice naključno. S tem zagotovimo, da se napake v številu 
celic (nastale, na primer, zaradi posedanja celic), ne pojavljajo v sosednjih vdolbinicah, ki se 
običajno uporabljajo za biološke paralelke v poskusih. Zaželeno je, da celic ne nasajamo v 
robne vdolbinice mikrotitrske plošče, ker tam celice rastejo drugače (zaradi rastnih pogojev) 
[4].  
 
Slika 2.3: Primer nasajanja različnih celičnih kultur 
 
Razlogi, zakaj rastejo drugače na robu, so različni. Eden izmed razlogov je, da je vlažnost na 
sredini drugačna, kar povzroči sušenje celic na robu. To preprečimo tako, da na rob namesto 
celic pipetiramo fiziološko raztopino. Ko pokrijemo mikrotitrsko ploščo, lahko v nekaterih 
primerih ustvarimo tudi primerno vlažnost za rast celičnih kultur v samih vdolbinicah na 
mikrotitrskih ploščah [4]. 
Pri nekaterih celicah za zaključek ponovno s pipetiranjem resuspendiramo celice v posamezni 
vdolbinici, da so bolj enakomerno razporejene. 
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2.1.1. Množenje tehničnih paralelk 
V tej podvrsti nasajanja je postopek podoben splošnemu nasajanju. Razlika je, da imamo za 
''n'' - krat več število ''Ponorov'' od ''Izvorov'' (''Ponor'' – luknjica v katero spustimo zajeto 
tekočino, ''Izvor'' – luknjica kjer zajamemo tekočino), ki jih pipetiramo kar prikazuje 
enačba(2.1): 
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑖𝑧𝑣𝑜𝑟𝑜𝑣 ∗ 𝑛 = š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑜𝑟𝑜𝑣 ,  (2.1) 
kjer je ''n'' mnogokratnik. 
 
Slika 2.4: Prikaz množenja tehničnih paralelk, kjer je n = 3 
 
2.1.2. Redčenje (logaritemsko nasajanje) 
Redčenje je druga posebna vrsta nasajanja, ki jo uporabimo, ko želimo pipetirati majhne 
volumne.  
Primer redčenja: Če želimo pipetirati volumen ranga 1 µl in želimo, da je odmerjen volumen 
zelo natančen, izberemo postopek redčenja. Imamo 990 µl celičnega gojišča. Temu dodamo 
10 µl celične suspenzije. Skupaj dobro premešamo. V naslednji vdolbinici imamo enako 
količino 990 µl celičnega gojišča, sedaj odmerimo 10 µl iz prejšnje vdolbinice. Tako smo 
100 x razredčili celično suspenzijo in s tem zmanjšamo napako pipetiranja. 
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Slika 2.5: Prikaz redčenja (logaritemsko nasajanje) 
 
2.2. Spiranje 
Namen tega protokola je, da odstranimo tekočino, v kateri gojimo celice. Celice v vdolbinicah 
mikrotitrske plošče speremo s fiziološko raztopino in dodamo svežo tekočino. Ta tekočina je 
bodisi hranilno gojišče, ki ga zamenjamo s svežim gojiščem, bodisi medij z določeno snovjo 
ali učinkovino, kateri smo celice izpostavili. Ko celice speremo, lahko namesto hranilnega 
gojišča dodamo tudi drugo raztopino. Če želimo imeti lizirane celice, le tem dodamo pufersko 
raztopino za liziranje celic [5]. 
Pri spiranju najprej odsesamo tekočino iz vdolbinic na mikrotitrski plošči in jo zavržemo v 
posodo, kjer je odpadna tekočina. Pri odsesavanju odvečne tekočine moramo paziti, da se 
celice ne izsušijo, zato medij odstranimo le iz omejenega število vdolbinic na enkrat in takoj 
dodamo fiziološko raztopino namenjeno spiranju. Pri odsesavanju ali dodajanju tekočine 
moramo paziti, da s konico pipete ne pipetiramo iz sredine vdolbinic mikrotitrske plošče, 
ampak iz roba. To je pomembno, ker lahko poškodujemo celice, s curkom ali s konico pipete, 
kar pa ni naš namen. V ta namen ima pipetirni robot funkcijo nagiba plošče in se tako lažje 
približamo robu vdolbinice. Ko odsesamo primerno število vdolbinic na mikrotitrski plošči, 
začnemo dodajati fiziološko raztopino, ki je namenjena spiranju. Fiziološko raztopino je 
potrebno večkrat zamenjati. Vse je odvisno od postopka, ki ga izvajamo. Na koncu raztopino 
odsesamo in začnemo dodajati celično gojišče [5]. 
Primer spiranja: Najprej odsesamo staro gojišče. Za fiksiranje celic dodamo metanol, ki ga 
čez nekaj minut odstranimo. Začnemo spirati s fiziološko raztopino in s tem zmanjšamo 
verjetnost, da na dnu sprane vdolbinice ostane metanol. Po spiranju dodamo, na primer, 
barvilo, pufersko raztopino ali raztopino po protokolu, ki smo ga definirali. Znova počakamo 
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nekaj minut, da barvilo prodre v celice (če smo dodali barvilo). Po končanem barvanju 
začnemo ponovno spirati z fiziološko raztopino. S tem znova zmanjšamo verjetnost ostanka 
barvila v vdolbinici. 
14 
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  3
Robot za pipetiranje 
 
Nov robotski sistem je nadgradnja že od obstoječega robotskega sistema. Obstoječi robotski 
sistem je namizni robot, zmožen obdelave šestih mikrotitrskih plošč z različno velikimi 
vzorčnimi prostori. Za razvoj samega robota smo uporabili programsko okolje Autodesk 
Inventor. To je programska oprema za konstruiranje, simulacijo in dokumentacijo 3D 
modelov. Omogoča izdelavo digitalnih prototipov končnih izdelkov, s katerimi dobimo 
vizualni izgled robotskega sistema. 
 
3.1. Robotski sistem 
Obstoječi robotski sistem ima tri translacijske osi, ki jih preko zobatih jermenov poganjajo 
trije koračni motorji. Doseg robota po osi (x, y, z) je (266, 163, 98) mm. To v praksi ne 
zadošča obdelavi šestih mikrotitrskih plošč, zato vpeljemo novo prostostno stopnjo v obliki 
rotacije. Mehanizem tako dopolnimo z rotacijsko mizo, ki se lahko zavrti za 180° [6]. 
Na zaključnem delu osi x je pritrjen koračni motor podjetja Nanotec z oznako ST4209M1704, 
na osi y pa ST4209S1004. Za vertikalno premikanje robotske glave po osi z, pa je uporabljen 
koračni motor Nanotec z oznako ST4209X1004. Ta je pritrjen na strani zaključene osi y, 
nasproti pritrjenega motorja. Podobno kot pri oseh x in y, robotsko glavo premikamo preko 
zobatih jermenov. Tako dobimo tri translacijske osi [6]. 
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Za pogon rotacijske mize je uporabljen koračni motor podjetja Nanotec. Ta preko zobatega 
jermena obrača rotacijsko mizo. Z uvedbo rotacijske mize je delovni prostor robota večji, 
posledično pa tudi robotski sistem. Namestimo lahko do šest mikrotitrskih plošč velikosti 
127,76 x 85,48 milimetrov (Slika 3.6) [6]. 
 
 
Slika 3.6: Robotski sistem 
 
Za odmerjanje in prenos tekočine se uporablja ročna pipeta, ki je vpeta na nosilec robotskega 
sistema. Pipeta ima na vrhu vzvod povezan z zračnim batom v pipeti. S pritiskom na vzvod 
bat potuje navzdol in izriva tekočino iz konice pipete. Ko bat potuje navzgor v prvotni 
položaj, se ustvarja podtlak v konici pipete, kar povzroči sesanje tekočine. Z vrtenjem gumba 
na vrhu pipete se določa hod zračnega bata v pipeti in količino posesane tekočine. Za 
pomikaje bata gor in dol je uporabljen servo motor, nameščen nad pipeto, ki pritiska na vzvod 
pipete (Slika 3.7) [6]. 
 
X 
Y 
Z 
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Slika 3.7: Uporabljena pipeta v robotskem sistemu 
 
Uporabljeni koračni motorji so bipolarni brezkrtačni enosmerni motorji, ki se zavrtijo za 0,9 ° 
v enem koraku (Tabela 1). Hitrost vrtenja je sorazmerna frekvenci pulzov, ki jih pošiljamo na 
motor (Slika 3.8 - levo). S tem se lahko natančno določi pozicijo robotske glave v x, y in z 
smeri [6]. 
Digitalni servo motor ali rotacijski aktuator podjetja Hitec z oznako HS-5485HB, ki je 
uporabljen na vrhu pipetnega držala, omogoča natančno krmiljenje kotnega položaja, hitrosti 
in pospeška. Izhodna os ima senzor, ki podaja povratno informacijo o zasuku. Na podlagi 
podane informacije se motor krmili z digitalnim signalom. Kot zasuka se določi s širino pulza, 
ki je lahko med 0,9 ms in 2,1 ms. To pomeni, da pulzi dolžine 0,9 ms motor zasukajo v 
skrajno levi položaj (-90 °), pulzi dolžine 2,1 ms zavrtijo motor v skrajno desno (+90 °), 
nevtralni položaj pa dosežemo s pulzi dolžine 1,5 ms (Slika 3.8 - desno) [6]. 
Nastavitev volumna z 
vrtenjem glave pipete 
Gumb za pipetiranje in 
nastavljanje volumna 
Konica pipete 
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Slika 3.8: Levo koračni motor, desno servo motor 
 
Ob zagonu robotskega mehanizma ne poznamo trenutne lege robotske roke in rotacijske mize. 
Da postavimo robotsko roko in rotacijsko mizo v začetni položaj, uporabimo končna stikala, 
ki so nameščena v vsaki osi kartezičnega manipulatorja. Začetno lego rotacijske mize pa 
določimo s pomočjo optičnega stikala [6]. 
 
3.2. Nadgradnja robotskega sistema 
Ker so se v obstoječem robotskem sistemu kazale številne pomanjkljivosti, je bilo sistem 
potrebno nadgraditi. 
V nadaljevanju so predstavljene izboljšave. 
1. Koračni motorji preko zobatih jermenov poganjajo celoten sistem. Ko so koračni 
motorji izklopljeni, je mogoče robota premikati ročno. Težava nastane, ko izklopimo 
motorje, saj se robot po osi z naglo spusti navzdol. To lahko poškoduje pipeto, ki je 
nameščena na vrhu robotskega sistema. Težavo smo rešili tako, da smo v osi z 
namesto zobatih jermenov namestili pogonsko vreteno.  
2. Namesto servo motorja, ki je uporabljen za premikanje pipetnega bata, smo uporabili 
vreteno, ki je gnano s koračnim motorjem. 
3. Večina delov bo v primerjavi z obstoječim robotskim sistemom izdelanih iz aluminija. 
Povečali smo premer vodil na oseh x in y na 10 milimetrov, saj je bila ena izmed 
pomanjkljivosti obstoječega robota upogljivosti v oseh x in y. Sistem je tako postal 
bolj tog. 
  ROBOT ZA PIPETIRANJE 
19 
 
4. Os y poteka med obema vodiloma osi x. S tem smo pridobili večjo togost in 
natančnost robotskega sistema. 
5. Pri obstoječem robotskem sistemu smo morali vrtati tolerančne izvrtine, da smo se 
izognili nesoosnostim vodil in nekotnostim med posameznimi osmi naprave. Os y 
nadgrajenega sistem je izdelana podobno, le da sta vodili tovarniško izdelani iz enega 
kosa. Tako ni potrebno vrtati tolerančnih lukenj za os y. Vrtanje tolerančnih lukenj 
smo odpravili tudi pri oseh x in z, vendar smo zato morali vse stične površine 
tolerančno obdelati. 
6. V nadgrajenem sistemu ne uporabljamo rotacijske mize, kar pomeni: 
a. obstoječ robotski sistem velikosti (440, 440, 485) mm smo sedaj zmanjšali na 
(387, 283, 525) mm, 
b. s tem smo zmanjšali delovni prostor iz 6 na 4 delovna mesta. 
7. Izmed štirih delovnih mest ima eno mesto možnost nagiba. Lastnost nagiba se uporabi 
pri odsesavanju tekočine, saj je pri spiranju pomembno, da odsesavamo in dodajamo 
tekočino v rob vdolbinice na mikrotitrski plošči 
8. Za premik po osi x smo uporabili močnejši motor podjetja Nanotec z oznako 
ST4209L1704.  
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Slika 3.9: Nadgrajeni robotski sistem 
 
V tabeli 1 je prikazana primerjava koračnega motorja obstoječega in nadgrajenega robotskega 
sistema. 
 
Tabela 1: Primerjava motorja ST4209M1704 in ST4209L1704 
Motor ST4209M1704 ST4209L1704 
Držalni navor 0,36 Nm 0,44 Nm 
Napetost 2,77 V 2,77 V 
Tok 1,68 A 1,68 A 
Zasuk koraka 0,9 ° 0,9 ° 
Masa 280 g 350 g 
 
Kot vidimo iz tabele 1 smo povečali navor in hkrati maso motorja. Masa ne vpliva na samo 
togost sistema, saj je pritrjen pod obdelovano površino robota in ne na vrhu, kot je bilo prej 
[8].
X 
Y 
Z 
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  4
Programska oprema 
 
Za razvoj uporabniškega vmesnika smo uporabili integrirano razvojno okolje (IDE) Microsoft 
Visual Studio 2013. Ta se uporablja za razvoj uporabniških vmesnikov za operacijski sistem 
Microsoft Windows. Visual Studio vključuje razhroščevalnik, ki nam omogoča preprosto 
iskanje in odpravljanje napak v razvitem uporabniškem vmesniku. Podpira veliko število 
programskih jezikov. Nekateri izmed njih so: C, C++, C#, Visual Basic .NET, Python, 
HTML, JavaScript in CSS. Za razvoj smo uporabili programski jezik Visual Basic .NET. 
4.1.  Uporabniški vmesnik 
Robotski sistem mora za zajem tekočine izvesti kar nekaj premikov. Naprej se mora 
premakniti do izvora. Tam se spusti in zatem zajame tekočino. Zajeto tekočino dvigne po osi z 
jo premakne do mesta spusta, se premakne navzdol in spusti tekočino. Te ukaze, ki so 
potrebni za premik robota, generira in pošilja uporabniški vmesnik na mikrokrmilnik. 
Uporabnik mora določiti le mesto zajema in spusta tekočine. 
4.1.1.Uvodno programsko okno 
Uvodno programsko okno omogoča možnost izbire protokolov, ki so opisani v drugem 
poglavju. Omogoča tudi uporabo že shranjenega programa, kot prikazuje slika 4.10. Na  
sliki 4.10 imamo še dva dodatna gumba. Prvi gumb nam omogoča prikaz programskih 
nastavitev, gumb ''Nastavitve''. Drugi pa poda informacije o samem programu, gumb  
''O programu''. 
  PROGRAMSKA OPREMA 
22 
 
 
 
Slika 4.10: Uvodno programsko okno GUI 
 
4.1.2.Programske nastavitve 
Slika 4.11 prikazuje programsko okno z nastavitvami. Tu so skupine parametrov nastavitev. 
Imamo štiri različne okvirje oziroma skupine nastavitev: 
 komunikacijske nastavitve, 
 jezikovne nastavitve, 
 dodajanje dodatne mikrotitrske plošče, 
 nastavljanje temperaturne lestvice. 
Pod okvirjem komunikacijskih nastavitev imamo možnost nastavitve lokalnih vrat (ang. Local 
port) na računalniku, kjer je zagnan program. Določimo lahko na kateri IP naslov (ang. IP 
address) in vrata (ang. Port) pošiljamo podatke iz računalnika do mikrokrmilnika. Naslednji 
okvir omogoča spreminjanja jezika. Trenutni prevodi so angleški, nemški, italijanski in 
slovenski. V tretjem okvirju lahko dodamo še dodatno mikrotitrsko ploščo velikosti 48 x 32. 
Ta nastavitev je privzeto izklopljena. Zadnji okvir omogoča spreminjanje temperaturne 
lestvice, ki je opisana v nadaljevanju. Privzeta nastavitev je Celzijeva temperaturna lestvica.  
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Ob glavnih spremembah, kot so dodajanje plošče in spreminjanje lokalnih vrat, je potrebno 
zaradi programskih razlogov znova zagnati program. Program nas preko pojavnega okna na to 
opozori. 
 
Slika 4.11: Programske nastavitve 
 
4.1.3. Programsko okno - definiranje delovnih mest 
Programsko okno je razdeljeno na dva dela. V prvem delu (Slika 4.12, leva stran) definiramo 
delovna mesta, ki bodo uporabljena v samem izvajanju nalog.  
Pod vsakim delovnim mestom se nahaja področje, kjer nastavimo želeno temperaturo plošče 
(Slika 4.13). Nastavitev temperature je programsko omejena od 0 °C do 40 °C ali, po enačbi 
(4.2) spremenjena lestvica iz Celzijeve v Fahrenheitovo lestvico, od 32 F do 104 F [10, stran 
48]. 
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°𝐶  𝑥 9 5⁄ +  32 =  °𝐹  𝑎𝑙𝑖 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑡𝑛𝑜 (°𝐹  −   32)  𝑥 
5
9⁄  =  °𝐶  (4.2) 
 
Priporočljivo je, da se temperatura nastavi na začetku protokola, ki ga želimo izvajati, saj s 
tem zmanjšamo napako pri zagotavljanju temperature na delovnem mestu. 
 
 
Slika 4.12: Nastavitev delovnih mest in pregled nalog 
 
V nadaljevanju bomo opisali kako določimo nedefinirana polja.  
S klikom na katerokoli delovno mesto odpremo nabor mikrotitrskih plošč. Te se pojavijo na 
desni strani programskega vmesnika (Slika 4.12 - desno). Z enojnim klikom na eno izmed 
mikrotitrskih plošč, ki so se nam prikazale, definiramo delovno mesto, ki je označeno. 
 
 
 
Slika 4.13: Nastavitev temperature, posamezne plošče (zgoraj v °C, spodaj v F) 
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Ko izberemo ploščo, se pojavi možnost spremembe v primeru, da smo definirali napačno ali 
pa smo zamenjali ploščo. S klikom na rdeč ''X'' (v zgornjem desnem kotu - Slika 4.14), se 
prejšnje izbrano polje pobriše in znova lahko definiramo želeno delovno mesto. 
Ko v dodani nalogi uporabimo ploščo, nimamo več možnosti spreminjanja plošče. 
 
 
Slika 4.14: Izbris plošče z klikom na zgornji-desni "X" 
 
Po definiranju vseh uporabljenih delovnih mest začnemo dodajati naloge, ki se bodo izvedle 
kasneje. V ta namen imamo na desni strani rezervirano mesto, kjer je prikaz definiranih nalog. 
Če nismo definirali nobene naloge, je v programski tabeli prikazana le začetna vrstica. Ta 
opisuje pomen pomembnih elementov vsake definirane naloge (Slika 4.15). 
 
Slika 4.15: Programska lista 
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4.1.4. Programsko okno – določitev mest izvora/ponora 
Če želimo definirati oziroma dodati nalogo, kliknemo na gumb ''Dodaj nalogo''. Odpre se 
programsko okno, ki je, podobno kot prej, razdeljeno na dva dela. Prvi del (zgornji del 
programskega okna - Slika 4.16) je namenjen določitvi izvora ali ponora. Na obeh straneh 
imamo definiran nabor plošč, ki smo jih izbrali na začetku programa. Z dvojnim klikom tako 
izberemo želeno ploščo za izvor in ponor. Po izbiri se pojavi izbrana plošča, na kateri lahko 
izberemo vdolbinice iz katerih (izvor) in v katere (ponor) želimo pipetirati. 
 
 
Slika 4.16: Programsko okno kjer določimo mesta izvora in ponora 
 
Drugi del programskega okna (Slika 4.17) je namenjen nastavitvi določenih parametrov 
protokola, ki smo ga izbrali. Parametri so potrebni za lažje prepoznavanje nalog (ime naloge, 
opis naloge), za nastavljanje vrste konic pipet ali količine ki jo želimo pipetirati.  
 
 
Slika 4.17: Prikaz osnovnih nastavitev, ki veljajo za vse protokole 
  PROGRAMSKA OPREMA 
27 
 
Omenjene nastavitve so splošne in veljajo za vse protokole. Določimo lahko tudi nastavitve, 
ki se na podlagi izbire protokola prikazujejo. Imajo ključni pomen pri izvedbi naloge. Na 
primer, pri spiranju se pojavi parameter ''Število ponovitev spiranja''. Ta pove kolikokrat 
moramo sprati celice, preden dodamo končno suspenzijo (na primer gojišče). Pri protokolu 
množenje tehničnih paralelk se prikaže parameter ''Mnogokratnik''. Z nastavitvijo določimo n 
v enačbi (2.1), ki je definirana v 2. poglavju. 
 
 
Slika 4.18: Parameter za nastavljanje števila ponovitev spiranja 
 
 
Slika 4.19: Parameter za nastavljanje mnogokratnika n 
 
Po izboru vseh mest izvora in ponora ter nastavitvi vseh potrebnih parametrov za uspešno 
izvedbo naloge kliknemo gumb ''Potrdi'' (Slika 4.17 - levo spodaj). Gumb se pokaže šele, ko 
smo na zgornjem delu programskega okna definirali izvor in ponor. Program nas vrne v 
programsko okno, kjer smo določili delovna mesta in doda vrstico z glavnimi parametri v 
programsko tabelo. Na levi strani okna se izrišejo izbrana polja izvora in ponora (kot bomo 
videli v nadaljevanju na sliki 4.25). Tako definiramo želene programe. 
 
 
Slika 4.20: Prikaz gumbov v drugem programskem oknu 
 
Programska tabela omogoča, da lahko kateregakoli izmed programov izpustimo. Zato obstaja 
stolpec ''Izbira'', na katerem označimo programe, ki jih želimo izvesti. Po končanem 
definiranju zaženemo proces pipetiranja z gumbom ''Start''. Če želimo med izvajanjem 
pipetiranja proces ustaviti ali prekiniti, na primer zaradi spremembe programov, sta na voljo 
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gumba ''Pavza'' in ''Stop''. V primeru, da smo pritisnili ''Stop'', se proces v celoti ustavi. Proces 
se bo ponovno izvedel od začetka po kliku na gumb ''Start''. V primeru, da kliknemo na gumb 
''Pavza'', se proces ustavi in prikaže se gumb ''Nadaljuj''. Ko kliknemo na gumb ''Nadaljuj'', se 
bo želeni program začel izvajati naprej v točki, kjer smo pritisnili gumb ''Pavza''. 
4.1.1.Programsko okno – pregled nad vsemi nalogami 
Po koncu procesa pipetiranja se odpre programsko okno, na katerem so nanizani vsi programi. 
Tu lahko tudi spreminjamo ime naloge ali opis naloge. To storimo tako, da se naprej z miško 
postavimo na želeno polje. Z dvojnim klikom na polje, kjer želimo spremeniti ime ali opis 
naloge, začnemo urejati besedilo (Slika 4.21). Ko zaključimo z urejanjem, lahko program 
shranimo, se vrnemo na glavno programsko okno ali zapremo uporabniški vmesnik. 
 
 
Slika 4.21: Pregled nad vsemi nalogami 
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4.2.  Zasnova programa 
Omenili smo, da je grafični uporabniški vmesnik zasnovan v programu Visual Studio 2013. V 
tem poglavju bodo opisane nekatere programske funkcije vmesnika, ki so pomembne za 
delovanje in izris programskih oken. Znotraj vsakega okna imamo številne ukaze. Za aktivne 
ukaze je potrebno postaviti upravitelje dogodkov (ang. Handler). Ti imajo lastnost, da ob 
izvedbi določenega ukaza (levi ali desni klik na miški) v programu odprejo podprogram.  
Na primer, če v glavnem programskem oknu izberemo spremembo jezika, se nam prikaže 
spustni meni (ang. Drop-down menu), kjer so definirani jeziki. Ob izbiri se v programu izvede 
podprogram za spremembo jezika. Podprogram tako zamenja besedila v jezik, ki smo ga 
izbrali. 
4.2.1.Izris glavnih programskih oken 
Program deluje tako, da na začetku izriše vsa programska okna in potrebne elemente oken. Na 
podlagi uporabnikove izbire jih skozi začrtan program prikazujemo. Tako se vsako od 
programskih oken izriše ločeno. Imamo štiri glavna programska okna, ki imajo več sklopov 
podoken.  
Slika 4.22 prikazuje potek izrisa glavnih programskih oken, ki jih uporabljamo kasneje v 
programu. Izris je razdeljen na štiri dele. Prvi del izrisa je glavni meni, nato poteka izris 
programskega okna, kjer določamo delovna mesta, v katerem so zajeti trije podprogrami (izris 
slik, programske liste z upravljalnimi gumbi in izris delovnih mikrotitrskih polj). Nadalje 
poteka izris okna na katerem izbiramo mesta izvora in ponora (izris plošč za izbiro izvora in 
ponora ter nastavitev nalog). Na koncu pa poteka izris zaključnega programskega okna 
(zaključna programska tabela, vrstica z gumbi). 
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Slika 4.22: Izris štirih glavnih programskih oken 
 
Izris vseh programskih oken je zajet v glavnem programu. Skozi nalaganje programa vidimo 
vrstico napredka (ang. Progress bar) (Slika 4.23). 
 
 
Slika 4.23: Pojavno okno ob zagonu, ki prikazuje vrstico napredka nalaganja programa  
1. Izris uvodnega programskega okna 
• Izris slik plošč 
(desno), v 
programskem 
meniju 
• Izris delovnih 
mikrotitrskih polj 
(levo) 
• Izris liste 
programov 
(desno) 
2. Izris programskega okna, kjer določamo 
delovna mesta 
•Izris plošč za 
izbiro izvora in 
ponora (Zgoraj) 
•Izris nastavitev 
nalog (Spodaj) 
3. Izris programskega okna, kjer določamo 
mesta izvora in ponora 4. Izris končnega okna 
  PROGRAMSKA OPREMA 
31 
 
4.2.2. Uporabljene plošče v programu 
Mikrotitrska plošča ima običajno 6, 24, 96, 384 ali celo 1536 vzorčnih vdolbinic. Vsaka 
vdolbinica na mikrotitrski plošči tipično drži od deset nanolitrov do več mililitrov tekočine 
(običajno pipetiramo volumne v rangu 5 – 300 µL ). Vdolbinica je lahko krožne ali kvadratne 
oblike. Mikrotitrske plošče so lahko dlje časa izpostavljene ekstremnim pogojem, kot so nizka 
ali visoka temperatura. Pri visokih temperaturah povečamo hitrost izhlapevanja tekočine. 
Program uporablja večino standardnih plošč za prikaz [2]. 
Velikosti standardnih mikrotitrskih plošč, ki so uporabljene v programskem vmesniku: 
 3 x 2 (6 mikrotitrskih polj), 
 4 x 3 (12 mikrotitrskih polj), 
 6 x 4 (24 mikrotitrskih polj), 
 8 x 6 (48 mikrotitrskih polj), 
 12 x 8 (96 mikrotitrskih polj), 
 24 x 16 (384 mikrotitrskih polj). 
 Opcijsko 48 x 32 (1536 mikrotitrskih polj) 
Slika 4.12 nam na levi strani programskega okna prikazuje nabor uporabljenih plošč v 
uporabniškem vmesniku. Za pošiljanje ustreznih ukazov robota je potrebno pripraviti tabelo 
odmikov (ang. Offset) in razmikov med vdolbinicami posamezne mikrotitrske plošče  
(Slika 4.24). Tako lahko natančno določimo pozicijo posamezne vdolbinice v delovnem 
prostoru robotskega sistema [2]. 
 
 
Tabela 2: Odmiki od roba in razmiki med vdolbinicami posameznih plošč v milimetrih [2] 
Število vdolbinic 
mikrotitrske plošče 
6 12 24 48 96 384 1536 
Odmik po x (mm) 24,76 24,94 17,52 18,16 14,38 12,13 11,005 
Odmik po y (mm) 23,16 16,79 13,84 10,08 11,24 8,9 7,865 
Razmik med posamezno 
vdolbinico (mm) 
39,12 26,01 19,3 13,08 9 4,5 2,25 
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Slika 4.24: Primer odmika plošče velikosti 3 x 4 
 
4.2.3. Programska tabela 
Na levi strani programskega okna, kjer definiramo delovna mesta, imamo nekaj pomembnih 
programskih algoritmov, ki skrbijo za pravilno delovanje programske tabele. Če želimo prikaz 
trenutno izbrane vrstice na levi strani, morajo biti zato postavljeni primerni upravitelji 
dogodkov. Tem spreminjamo barvo ozadja glede na vrsto pipetiranja (izvora ali ponora). Pri 
spreminjanju vrstice v tabeli, si zaradi hitrejšega delovanja programa zapomnimo prejšnjo. Ob 
spremembi vrstice pobrišemo označbe prejšnje in sproti izrisujemo trenutno. Tako se 
izognemo dvojni zanki, ki je lahko tudi v velikosti 2 x 1536, odvisno od velikosti izbrane 
mikrotitrske plošče. Slednje lahko povzroči počasno delovanje programa zaradi preobsežnih 
zank, ki se izvedejo med menjavanjem vrstic (Slika 4.25). 
Ob spremembi vrstice pogledamo zaporedno številko, ki je predpisana izbrani vrstici. 
Poiščemo mesta izvora in ponora v posebej določeni matriki, namenjeni shranjevanju izbranih 
Odmik po osi 
x do plošče 
Odmik po osi 
y do plošče 
Odmik po osi y do prve vdolbinice 
Razmik med 
vdolbinicam
i 
Odmik po osi 
x do prve 
vdolbinice 
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polj na mikrotitrskih ploščah in nato prikažemo izbor na levi strani. Izris trenutne pozicije 
omogoča lažjo predstavo, kaj smo izbrali za izvor in kaj za ponor (Slika 4.25). 
 
 
Slika 4.25: Primer označevanja na levi strani programskega okna 
 
Programska tabela omogoča spreminjanje vrstnega reda nalog, podvojitve naloge, izbris 
izbrane naloge, preklic izbrisa ali določitev katere izmed nalog se bodo izvedle. 
 
 
Slika 4.26: Prikaz gumba ''Prekliči izbris'' 
 
Pri izbrisu izbrane naloge se izbrisana vrstica shrani v pomožno matriko. Izbrana vrstica se 
pobriše, ostale vrstice, ki so nižje od izbrisane vrstice se preko programske zanke premaknejo 
  PROGRAMSKA OPREMA 
34 
 
višje po zaporedju. Prikaže se gumb ''Prekliči izbris'', namenjen za preklic izbrisa. Preklic 
izbrisa poteka tako, da upoštevamo trenutno število vrstic v programski tabeli. Izbrisani 
program dodamo na konec programske tabele. Ta postopek obravnavamo kot dodajanje 
novega programa.  
4.2.4. Izbira plošč 
Program si zapomni katere plošče smo izbrali in jih kasneje v programskem oknu, kjer 
izbiramo mesta izvora in ponora, izriše. Predhodno moramo shraniti izbiro plošč pod 
določeno vrednostjo. Ob kliku na gumb ''Dodaj nalogo'' se nam na zgornjem delu 
programskega okna prikažejo upravitelji dogodkov izbranih slik, kjer potem izberemo 
ustrezni izvor ali ponor. Z dvojnim klikom potrdimo izbrani plošči. Prikažejo se polja 
velikosti izbranih plošč. Izberemo želena mesta pipetiranja in potrdimo s klikom na gumb 
''Potrdi''. Če nismo definirali plošč ali mest izvora in ponora, se gumb ''Potrdi'' ne prikaže. 
Prav tako nas program opozori, v kolikor nismo označili nobene vdolbinice na izbranih 
ploščah. 
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1. Gumb 
''Dodaj 
nalogo'' 
2. Prikaz 
izbranih 
plošč 
3. Izbira 
''Izvora'' in 
''Ponora'' 
4. Izris 
plošče za 
izbiranje 
5. Izbira 
polj 
6. Gumb 
''Potrdi'' 
4. Korak:  
Shranitev izbrane 
plošče in prikaz 
plošče na izbranem 
polju pod 1.točko 
1. Korak:  
Klik na polje od ''X1'' 
do ''Y2'', za prikaz 
nabora slik 
mikrotitrnih plošč 
2. Korak: 
Prikaz nabora 
mikrotitrskih plošč 
na levi strani 
3. Korak: 
Izbira plošče (klik na 
ustrezno sliko) 
1. Gumb 
''Uredi 
nalogo'' 
2. Prikaz že 
izbranih oken 
4. Izbira polj 
5. Gumb 
''Potrdi'' 
Možnost ponovne izbire 
plošče izvora ali ponora 
Slika 4.27: Algoritem definiranja in izbire plošč ter izbira plošče izvora in ponora 
Zapis novih parametrov 
in izbranih polj naloge v 
programsko tabelo 
Prepis novih parametrov 
in izbranih polj naloge v 
programsko tabelo 
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4.2.5. Označevanje polj 
Pri ustvarjanju nalog določamo mesta izvora in ponora. Velikokrat pridemo do problema kjer 
moramo označiti veliko število polj (pri plošči s 1536 mesti). Označevanje polj s potegom 
poenostavi klikanje na vsako mesto posebej. Označevanje poteka tako, da se postavimo na 
začetno mesto in nato s pridržanim gumbom na miški povlečemo po poljih. Program si 
zapomni začetno pozicijo (pozicija kjer smo prvič kliknili) in končno pozicijo (pozicija kjer 
smo spustili gumb miške). Na podlagi dobljenih pozicij izračunamo, za koliko polj smo se 
premaknili. Slika 4.28 prikazuje primer, v katerem smo začeli označevati polja v polju A1 
(0,0) in končali v polju E8 (296,185). 
 
 
Slika 4.28: Označevanje polj z miškinim klikom in potegom 
 
Upoštevamo še velikost kvadrata, ki se izračuna glede na velikost mikrotitrske plošče 
 
𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑗𝑎 =
𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑜𝑘𝑛𝑎 
2 ∗ š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑘𝑣𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑣 𝑝𝑙𝑜šč𝑒 𝑣 𝑥 𝑠𝑚𝑒𝑟𝑖
 .  (4.3) 
 
Po izračunu velikosti enega polja na plošči, lahko nastavimo dve enačbi za izračun premika 
po abscisni in ordinatni osi 
 
𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑘 𝑝𝑜 𝑜𝑠𝑖 𝑥 =
𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑧.𝑚𝑖š𝑘𝑒 𝑥−𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑧.𝑚𝑖š𝑘𝑒 𝑥
𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑜𝑙𝑗𝑎 
 ,    (4.4) 
𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑘 𝑝𝑜 𝑜𝑠𝑖 𝑦 =
𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑧.𝑚𝑖š𝑘𝑒 𝑦−𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑧.𝑚𝑖š𝑘𝑒 𝑦
𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑜𝑙𝑗𝑎 
 .   (4.5) 
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Na podanem primeru iz enačb (4.3), (4.4), (4.5) izračunamo: 
 
𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑗𝑎 = 37 𝑒𝑛𝑜𝑡 
𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑘 𝑝𝑜 𝑜𝑠𝑖 𝑥 = 8 𝑝𝑜𝑙𝑗,     
𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑘 𝑝𝑜 𝑦 = 5 𝑝𝑜𝑙𝑗. 
 
Program tako označi vsa polja, ki jih zajema pravokotnik velikosti 8 x 5 z začetkom v polju 
A1 (Slika 4.28). 
V primeru, da je premik manjši od velikosti enega polja, se označi samo polje, v katerem smo 
izvedli začetni klik miške. 
4.2.6.Sestavljanje niza, katerega pošljemo na mikrokrmilnik 
Na podlagi prejšnjih ugotovitev, kako definiramo mesta pipetiranja lahko sedaj pogledamo 
kako sestavljamo niz enega ukaza, ki ga pošljemo na mikrokrmilnik. V spodnjih vrsticah je 
del programske kode, ki opisuje kako pretvorimo vrednosti polj v primerno obliko.  
 
byteArray = BitConverter.GetBytes(Spremenljivka) 
komanda_PC = komanda_PC + 
System.Text.Encoding.Default.GetString(byteArray) 
 
V prvi vrstici pretvorimo Spremenljivka (koordinata, temperatura, nagib…) v zaporedne 
številke ASCII tabele. Druga vrstica pa te številke pretvori v ASCII znake in doda že 
prejšnjim znakom. 
Na primer: Kot vidimo na sliki 4.28 imamo več polj ponora. Če vzamemo polje C2, in 
predpostavimo da smo ploščo postavili na X1 delovno mesto, lahko izračunamo točno 
pozicijo pipetiranja. 
𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑜𝑠 𝑥 = 𝑜𝑑𝑚𝑖𝑘 𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑋1 𝑝𝑜 𝑥 + 𝑜𝑑𝑚𝑖𝑘 𝑝𝑙𝑜šč𝑒 𝑝𝑜 𝑥  (4.6) 
𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑜𝑠 𝑦 = 𝑜𝑑𝑚𝑖𝑘 𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑋1 𝑝𝑜 𝑦 + 𝑜𝑑𝑚𝑖𝑘 𝑝𝑙𝑜šč𝑒 𝑝𝑜 𝑦 (4.7) 
Iz enačb (4.6) in (4.7) lahko izračunamo pozicijo prve luknjice (A1) delovnega področja 
robotskega sistema.  
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Sedaj lahko izračunamo zadnji odmik, ki ga prištejemo pozicijam x in y. Mesto C2 je od A1 
oddaljena za en razmik med vdolbinicami po osi x, in za dva po osi y. V našem primeru smo 
uporabili ploščo velikosti 12𝑥8 z 96 vdolbinicam.  
Iz tabele 2 preberemo manjkajoče parametre in izračunamo pozicijo po oseh x in y. Vsako 
dobljeno vrednost pretvorimo v štiri ASCII znake, kar predstavlja 4-byte. Enako naredimo za 
vse ostale parametre, ki so vključeni v poslanem nizu. Sekvenčno številko z vsakim ukazom 
povečamo za ena. V našem premeru gre za ponor to pomeni da tekočino držimo v pipeti. Ko 
robotski sistem pride na želeno pozicijo in se spusti po osi z lahko tekočino spustimo. 
Podobno računamo tudi mesto izvora, le da tam prej potisnem pipetni bat navzdol tako, da ko 
pridemo do izvora takoj zajamemo tekočino.  
 
4.2.7. Shranitev izbora polj na mikrotitrskih ploščah 
Po končanem izbiranju mest izvora in ponora kliknemo gumb ''Potrdi''. S tem smo upravitelju 
dogodkov, ki se izvaja v ozadju programa, povedali, da smo zaključili z izbiranjem in naj 
našo izbiro shrani v primeren zapis. Zapis izbranih mest naj bo takšen, da ga bomo kasneje 
lahko shranili v datoteko, prebrali, prikazali ali uredili.  
Shranjevanje poteka tako, da program poišče vsa označena mesta na mikrotitrskih ploščah ter 
jih zapiše v posebno matriko, ki je namenjena shranjevanju polj. Prav tako se v drugo 
matriko, ki je namenjena shranjevanju nastavljenih parametrov, shranijo vsi parametri, ne 
glede na to ali so bili nastavljeni ali ne. V primeru, da nismo nastavili parametrov, se zapišejo 
privzeti parametri, ki se definirajo ob pritisku na gumb ''Dodaj nalogo''. 
4.2.8. Shranjevanje ustvarjenih nalog 
Program shrani definirane naloge v tekstovno datoteko. Na začetku zapiše število definiranih 
programov in mesto, kjer smo označevali polja. Sledi zapis vseh označenih mest izvora, nato 
še mesta ponora. Na koncu zapiše še vse definirane parametre. Program ponavlja podani niz 
ukazov čez vse programe. Ko zaključi, program shrani datoteko na želeno mesto. Sledeči del 
programske kode je namenjen zapisovanju v tekstovno datoteko: 
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Dim shrani_kot As New SaveFileDialog 
Dim txt_name As String 
txt_name = shrani_kot.FileName.ToString 
Dim myWriter As New IO.StreamWriter(txt_name) 
myWriter.WriteLine(nova_vrstica) 
 
Naprej definiramo dialog za shranjevanje (Slika 4.29). Pojavno okno se prikaže, ko želimo 
shraniti protokol, ki smo ga definirali. Datoteko lahko shranimo pod poljubnim imenom, ki ga 
določi uporabnik. Namen druge vrstice programske kode je, ko pritisnemo na gumb ''Shrani'', 
mora program prebrati ime želene datoteke in njeno pot shranjevanja. To pot in ime 
pretvorimo v niz, ki je potreben za zapisovanje v datoteko. S pomočjo zapisovalnika v 
naslednji vrstici programske kode zapišemo vrstico v datoteko. Tako zapišemo vse shranjene 
programe. 
 
 
Slika 4.29: Pojavno okno pri shranjevanju 
 
Po končanem zapisovanju vrstic v tekstovno datoteko moramo zapreti zapisovalnik. S tem 
dokončno shranimo tekstovno datoteko z želenim imenom v izbrano mapo. 
myWriter.Close() 
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Ko zapremo zapisovalnik datotek (zgornji ukaz), nam pojavno okno sporoči, da smo uspešno 
shranili definiran protokol. 
4.2.9. Nalaganje shranjenih nalog 
Postopek nalaganja je podoben shranjevanju, le da v tem primeru preberemo tekstovno 
datoteko. Naprej preberemo število programov in nato izvajamo zanko toliko časa dokler 
število programov ne doseže prve prebrane vrednosti. V nadaljevanju je del programske kode, 
ki je namenjen branju tekstovne datoteke: 
 
Dim odpri As New OpenFileDialog 
Dim txt_name As String 
txt_name = odpri.FileName.ToString 
Dim read As New System.IO.StreamReader(txt_name) 
line = read.ReadLine() 
 
Prva vrstica programske kode je namenjena odprtju dialoga, v katerem izberemo želeno 
datoteko (Slika 4.30). V naslednji vrstici definiramo niz, v katerega zapišemo pot in ime 
izbrane datoteke. Odpremo bralnik tekstovne datoteke, v katerem je definirana pot do izbrane 
datoteke. V naslednji vrstici preberemo vrstico za vrstico in jo na podlagi vrednosti 
zapisujemo v za to namenjeno matriko vrednosti, bodisi matrika shranjenih mest izvora in 
ponora, bodisi matrika shranjenih parametrov. 
Enako kot pri zapisovanju, nato zapremo bralnik z ukazom: 
 
read.Close() 
 
Po končanem postopku se odpre programsko okno, kot ga vidimo na sliki 4.25. Na desni 
strani okna, v programski tabeli, so prikazani vsi prebrani programi izbrane datoteke. 
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Slika 4.30: Pojavno okno pri nalaganju shranjenih protokolov 
 
4.3. Komunikacija z robotom/mikrokrmilnikom 
Za krmiljenje pogonov robotskega sistema je potreben mikrokrmilniški vmesnik, do 
mikrokrmilnika pa ustrezna povezava z osebnim računalnikom, na katerem poganjamo 
uporabniški vmesnik. 
4.3.1. Mikrokrmilniški sistem LPC1786 
Za krmiljenje robotskega sistema smo uporabili Kail razvojno orodje. NXP (Philips) 
LPC1768 je ARM 32 - bitni Cortex™ - M3 mikrokrmilnik, s CPU frekvenco do 100 Mhz, 
512 kB Flash ROM pomnilnikom in 64 kB RAM pomnilnika. Vgrajen ima tudi 10/100 
Ethernet vmesnik in še veliko ostalih priključkov, ki pa za nas niso bistveni (Slika 4.31) [11]. 
Mikrokrmilnik povežemo na usmerjevalnik prek ethernet priključka. Prav tako računalnik 
povežemo na isto omrežje. V nadaljevanju bomo opisali povezavo, ki je bila uporabljena pri 
obstoječem robotskem sistemu. 
 
  PROGRAMSKA OPREMA 
42 
 
 
Slika 4.31: Mikrokrmilniški vmesnik Kail LPC1768 
 
4.3.2. Obstoječa RS232 povezava 
Obstoječ robotski sistem uporablja drugačno povezavo, kot smo jo uporabili v nadgrajenem 
sistemu. Uporabljena komunikacija med osebnim računalnikom in mikrokrmilnikom 
obstoječega sistema je bila izvedena preko RS232 komunikacije. Izvedena je asinhrona 
serijska povezava med dvema napravama. Komunikacija je dvosmerna, za katero 
potrebujemo tri žice. Dve sta namenjeni za oddajanje, ena pa je skupna masa (Slika 4.32) 
[14]. 
 
 
Slika 4.32: Asinhrona serijska povezava med napravama 
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Povezava je potekala preko UART (ang. Universal asynchronous receiver/transmiter) 
protokola, ki se običajno uporablja s komunikacijskim standardom RS232. Povezava je 
asinhrona kar pomeni, da sprejemnik ni sinhroniziran z oddajnikom. Poslani niz vsebuje 
začetni bit (ang. Start Bit), ki označuje začetek prenosa, na koncu komunikacijo zaključimo s 
stop bitom, vmes pa je 8 podatkovnih bitov (ang. Data Bits) [14]. 
 
 
Slika 4.33: Poslani niz podatkov po RS232 komunikaciji  
 
Pri tej povezavi je hitrost oddajanja in prejemanja določena z uro, ki mora biti na oddajniku 
ter sprejemniku nastavljena enako. Prav tako je potrebno nastaviti število podatkovnih bitov v 
nizu, število stop bitov in morebitni paritetni bit. 
4.3.3. Primerjava povezave TCP/IP in RS232 
Kot že prej omenjeno je v nadgrajenem sistemu uporabljena drugačna povezava, ki je iz 
številnih razlogov boljša od obstoječe povezave.  
Prednosti TCP/IP protokola pred UART protokolom: 
 računalnik in mikrokrmilnik sta lahko ločena, saj sta povezana na usmerjevalnik (pri 
RS232 komunikaciji sta povezana s serijskim kablom), 
 ne potrebujemo nobenih pretvornikov (na primer, če računalnik nima serijskega 
vhoda/izhoda, potrebujemo USB vmesnik), 
  PROGRAMSKA OPREMA 
44 
 
 vsak sodoben prenosni računalnik ima vgrajen Wi-Fi sprejemnik, s katerim se lahko 
povežemo na usmerjevalnik, v nasprotnem primeru ima zagotovo ethernet priključek 
 komunikacija je določena samo z IP naslovom in vrati (ang.: Port), s katerim 
vzpostavimo povezavo med računalnikom in mikrokrmilnikom. 
 
4.3.4. TCP/IP komunikacija z robotom 
TCP/IP (ang. Transmission Control Protocol/Internet protocol) je glavni komunikacijski jezik 
(protokol interneta). Protokol ima dva nivoja (ang. two-layer). 
1. Višji nivo sestavlja sporočilo za prenos v manjše pakete, ki so poslani preko Interneta 
in sprejeti preko TCP nivoja. Ta jih sestavi v originalno sporočilo. Paketi se zaradi 
oštevilčenja ne pomešajo med seboj in do naslovnika prihajajo v pravilnem vrstnem 
redu. Naloga TCP je, da zagotovi, da se informacije med prenosom preko interneta ne 
izgubijo ali spremenijo. V primeru, da pride do napake pri prenosu podatkov, se prične 
vnovično pošiljanje. Višji nivo omogoča tudi nemoteno komunikacijo med 
računalniki, kljub temu da je prisotnih več povezav (tako pošiljateljev – klientov, kot 
strežnikov) [15]. 
 
2. Nižji nivo IP nastavlja pravi naslov za pošiljanje paketa. Vsaka vrata (ang. Gateway) 
računalnika na internetu tako preverijo na kateri naslov morajo posredovati sporočilo. 
Kot smo omenili, je naloga nivoja IP določiti način pretoka podatkov preko internetne 
strojne opreme oziroma zagotavljanje načinov za prepoznanje vsakega računalnika v 
internetu (tako ugotovimo od kod sporočilo pride ali kam gre) [15]. 
 
V nadaljevanju je razložen praktični primer kako deluje TCP/IP povezava. IP določa 
naslovnika in pošiljatelja. Slabost IP protokola je, da niti naslovnik, niti pošiljatelj ne vesta, 
ali se je kateri izmed paketov med pošiljanjem izgubil. Zaradi tega problema nadgradimo IP 
protokol s TCP protokolom. Komunikacija sedaj poteka tako, da se strežnik in klient naprej 
dogovorita za uporabo protokola TCP zraven pa vključimo IP protokol, ki določa začetni in 
končni naslov (Slika 4.34). V primeru, da pošiljatelj ne dobi potrdila, da je sprejemnik prejel 
poslane podatke, pošiljatelj vnovič pošlje paket podatkov. Tokrat čaka dvakrat dlje na 
potrditev prejema podatkov s strani pošiljatelja. Ko tretjič pošilja, čaka štirikrat dlje od 
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začetnega časa itd. Tako se časovni zamik na potrditev s strani naslovnika daljša, rezultat tega 
pa je vedno nižja hitrost prenosa. V našem primeru problem nima bistvenega vpliva na samo 
pošiljanje, ker pošiljamo relativno majhne velikosti paketov. 
 
 
Slika 4.34: Sestava enostavnega paketa, ki je poslan po protokolu TCP/IP 
 
Slika 4.35 prikazuje osnovni potek komunikacije po TCP/IP protokolu. Računalnik, v našem 
primeru klient, pošlje zahtevek za vzpostavitev komunikacije z mikrokrmilnikom, ki je 
strežnik. Mikrokrmilnik pošlje nazaj potrditev, da je zahtevo sprejel. Tako je povezava 
vzpostavljena in s tem tudi pripravljena na pošiljanje oziroma sprejemanje podatkov. 
 
 
Slika 4.35: Vzpostavljanje in prekinitev TCP/IP povezave 
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V nadaljevanju sledi del programske kode, ki je potrebna za pravilno delovanje TCP/IP v 
vlogi klienta. 
 
Dim clientSocket As New System.Net.Sockets.TcpClient() 
clientSocket.Connect(My.Settings.IP_ADDRESS, My.Settings.PORT) 
 
Prva vrstica programske kode je namenjena deklaraciji klienta. V drugi vrstici pošljemo 
zahtevek po vzpostavitvi povezave na določen IP naslov in določena vrata (ang. Port). Če so 
nastavitve IP naslova in vrat pravilne, nam mikrokrmilnik pošlje potrditev, da je povezavo 
sprejel. Ko je povezava vzpostavljena, se nam na dnu programa prikaže število povezav kot 
prikazuje slika 4.36. 
 
 
Slika 4.36: Stanje povezanih naprav, zgoraj brez, spodaj ena povezava 
 
Ko strežnik prekine povezavo s klientom, moramo tudi na klientovi strani varno zapreti 
povezavo. Za zapiranje trenutne povezave uporabimo ukaz zapisan v spodnji vrstici: 
 
clientSocket.Close(). 
 
 
4.3.5.Vrste poslanih in prejetih paketov 
Poslani paketi so v velikosti 43 bajtov (ang. byte). Paket najprej pošljemo na mikrokrmilnik in 
počakamo na odgovor. Ko mikrokrmilnik zaključi s krmiljenjem robotskega sistema, nam 
pošlje zahtevek po novem ukazu. Vsak podatkovni paket vsebuje informacije, ki so podane v 
spodnji tabeli. 
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Tabela 3: Struktura posameznega poslanega/sprejetega paketa 
Sekvenca bajtov Spremenljivka 
Velikost 
spremenljivke 
[Bajt] 
1-4 Zaporedna številka 4 
5 Vrsta ukaza 1 
6-9 pozicija x 4 
10-13 pozicija y 4 
14-17 pozicija z 4 
18-21 Aktuacija 4 
22-25 Nagib 4 
26-29 Temperatura 4 
30-41 Rezerva 12 
42-43 Seštevek vseh bajtov (CRC) 2 
 
Razlaga spremenljivk v poslanem podatkovnem paketu. 
 Zaporedna številka v podatkovnem paketu določa število paketov, ki smo jih poslali 
na mikrokrmilnik (začne se z 0). Števec ob vsaki prekinitvi (pritisk na gum ''Pavza'' ali 
''Stop'') nastavimo na 0. 
 Vrsta ukaza določa tip ukaza, ki je poslan na mikrokrmilnik. Vrste ukazov: 
 ''S'' začetek komunikacije z robotom, 
 ''T''' prekinitev komunikacije, 
 ''C'' nadaljevanje komunikacije, 
 ''E'' zaključek komunikacije z robotom. 
 Koordinate (x, y, z) določijo pozicijo robotske glave, kjer je pritrjena pipeta. Parametri 
se podajajo v milimetrih. V koordinatah je vključen odmik delovnega mesta, kjer je 
plošča postavljena in odmik posamezne vdolbinice na mikrotitrski plošči  
(Slika 4.). 
 Aktuacija pove ali tekočino zajamemo ali spustimo. 
 S parametrom nagiba nastavimo nagib plošče. 
 V poslanem paketu je vključena tudi nastavitev temperature plošče podana v °C. 
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 Na koncu dodamo seštevek vseh pretvorjenih spremenljivk (CRC - preverjanje 
ciklične redundance), ki se uporablja v digitalnih omrežjih.  
Vsako izmed spremenljivk nato pretvorimo v zaporedje ASCII znakov. Velikost posamezne 
spremenljivke, ki jo pretvorimo, je določena v tabeli 3. Pretvorjene spremenljivke združimo v 
niz in pošljemo na mikrokrmilnik. 
4.3.6. Sistem pošiljanja paketov na mikrokrmilnik 
V programu je zasnovanih 10 korakov (od izvora, zajema tekočine do ponora, spusta 
tekočine). Slika 4.37 prikazuje spreminjanje parametrov za izvedbo ene naloge. V takšnem 
zaporedju poteka pošiljanje podatkovnih paketov na mikrokrmilnik ob izvajanju definiranih 
nalog. Ob vsakem novem koraku se upoštevajo prejšnji definirani parametri razen, če smo ga 
v trenutnem koraku spremenili.  
 
 
 
Slika 4.37: Zaporedje pošiljanja podatkovnih paketov
premik po 
oseh x in y 
sprememba 
aktuacije 
(predpriprava na zajem) 
premik po  
osi z 
(do izvora) 
zajem tekočine 
(sprememba parametra 
aktuacije) 
premik po  
osi z  
(iz izvora) 
premik po oseh  
x in y 
premik po  
osi z 
(do ponora) 
spust tekočine 
(sprememba parametra 
aktuacije) 
premik po 
osi z 
(iz ponora) 
sprememba 
aktuacije 
(vrnitev v začetni položaj) 
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  5
Zaključek 
 
Cilj diplomskega dela je bil izdelati oziroma nadgraditi grafični uporabniški vmesnik, ki je 
namenjen za lažje upravljanje pipetirnega robota. Naloga uporabniškega vmesnik je 
razbremeniti uporabnika pri dolgotrajnih poizkusih, povečati natančnost in točnost samih 
rezultatov. 
Na podlagi dveh protokolov (nasajanje in spiranje) in dveh podzvrsteh protokola nasajanje, 
smo izdelali grafični uporabniški vmesnik. Samo razumevanje protokolov je ključnega 
pomena pri uporabi grafičnega uporabniškega vmesnika. V primeru da uporabnik ne pozna 
protokolov, oziroma si jih napačno interpretira, lahko pride do neželenih premikov robota, kar 
bi uporabnika pripeljalo do napačnih rezultatov. 
Pri sami izdelavi programa smo naleteli na nekatere pomanjkljivosti in predlagamo 
izboljšave. Pomanjkljivosti so se pojavile pri uporabnikih ob prvi uporabi uporabniškega 
vmesnika. Uporabniki, ki uporabniškega vmesnika niso poznali oziroma jim ni bil 
predstavljen, v danem trenutku niso vedeli kaj storiti. To bi bilo mogoče preprečiti z 
nadgradnjo uporabniškega vmesnika, ki bi uporabniku ob prvi uporabi podal predstavitveni 
video ali pa začetne nasvete, katere bi lahko kasneje izklopil. 
Nadalje predlagamo, da bi nadgradnja uporabniškega vmesnika imela tudi sistem prijave, ki 
bi definiral za katerega uporabnika gre. Na primer administrator bi imel vse pravice urejanje, 
osnovnemu uporabniku pa bi se nekatere nastavitve ali katere druge parametre zakrilo. S tem 
bi povečali varnost pri sami uporabi programa. 
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